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Abstract (Basic) : EP 735378 A 

The method involves stimulating electronic energy deposition in an 
object (4) in the form of stimulated charge carriers using a laser (1) 
beam; the relaxation of the stimulated charge carriers is measured (5) 
as luminescent radiation emanating from the object. 

The stimulating laser beam is intensity modulated, whereby the 
frequency spectrum has two discrete modulation frequencies (Omegal, 
Omega2) . The luminescent light emanating from the object is measured to 
determine the difference between the modulation frequencies. The 
luminescent light is analysed as a function of the arithmetic mean of 
the modulation frequencies . 

ADVANTAGE - ADVANTAGE - Enables sufficiently accurate detection of 
charge carrier waves even at high stimulation powers and short charge 
carrier lives . 
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(54) Verfahren und Anordnung zur Responseanalyse von optisch angeregten 
Halbleitermaterialien 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und Anord- 
nungen zur Responseanalyse von optisch angeregten 
Halbleitermaterialien. 

Die Aufgabe der Erfindung, eine neue Art der Respon- 
seanalyse von Halbleitermaterialien mit optischer Anre- 
gung zu finden, die eine hinreichend genaue Detektion 
der Ladungstragerwelie auch bei hdherer Anregungslei- 
stung und kleiner Ladungstragerlebensdauer zuiaBt, 
wird erfindungsgemafc geldst, indem ein anregender 
Laserstrahl mit zwei diskreten Modulationsfrequenzen 
(Q-j ; n 2 ) intensitatsmoduliert ist, das aus dem Objekt (4) 
austretende Lumineszenzlicht auf der Differenzfre- 
quenz (Q1-O2) gemessen wird und das Lumineszenz- 
licht als Funktion des arithmetischen Mittels (f2) der 
Modulationsfrequenzen (Q-| ; Qo.) analysiert wird. 
Die Erfindung findet Anwendung in der Halbleiterindu- 
strie zur Bestimmung verschiedener elektrischer Para- 
meter von Halbleitermaterialien. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur Responseanalyse von optisch angeregten Halbleiter- 
materialien, wobei in einem Objekt mittels eines Laserstrahls eine elektronische Energiedeponierung in Form anger eg- 
ter Ladungstrager erzeugt und deren Relaxation in Form einer aus der Probe austretenden Lumineszenzstrahlung 
gemessen wird. 

Die meBtechnische Aufgabenstellung, eine Analyse der Rekombinationskanaie in Festkdrpern, vornehmlich in 
Halbleitern, mit hoher Ortsauflosung vorzunehmen, wird derzeit in der Praxis sowohl mit kontaktierenden als auch kon- 
taktfreien Methoden bearbeitet. 

Die elektrischen oder photoelektrischen Methoden, die jeweils eine einfache Modulation mit Lock-in-Detektion (im Falle 
der Frequenzdomane) oder mit Box-car- Integration (im Falle der Zeitdomane) verwenden, haben den grundsatzlichen 
Nachteil der notwendigen Kontaktierung. Bei den kontaktfreien Methoden istdie Messung der Photolumineszenz eines 
der aitesten Charakterisierungsverfahrens fur die strahlende Rekombination (siehe z.B. W.D. Johnston in Appl. Phys. 
Lett. 33 (1978) 992). Eine modulierte Anregung sichert die notwendige MeBempfindlichkeit, und eine hohe Ortsaufie- 
sung ist durch die Wahl der Modulationsfrequenz mdglich, wie man beispielsweise aus einem Artikel von J. Marek in: 
Appl. Phys. Lett. 42(1986) 1732 errtnehmen kann. Die ortsaufgeloste Photolumineszenz wird in der Regel mit geringen 
Anregungsdichten der Ladungstragerwelle durch modulierte Laserstrahlung erzeugt Eine Intensitatsauswertung ist 
dabei mit groBen Fehlern behaftet, so daB regelmaBig nur eine Speklroskopie betrieben wird. AuBerdem bleibt wegen 
der einfachen Abtrennung des Gleichlichtanteils die Modulation aufniedrige Frequenzen beschrankt. 
Weiterhin sind im Stand der Technik als kontaktfreie Methoden unterschiedliche Verfahren der photothermischen Spek- 
troskopie mit hohen Anregungsenergien bekannt, von denen stellvertretend als Quellen die US-PS 4,579,463, die DE 
40 35 266 und DE 42 23 337 genannt sein sollen. Bei diesen Verfahren stellt sich als Problem die Dominanz der Ther- 
mowelle dar, so daB bei den gemessenen Parametern der EinfluB der thermischen Materialeigenschaften uberwiegt 
und bei Ladungstragerlebensdauern < 1 ^s der EinfluB der Ladungstragerwelle gegen Null geht. Damit verschlechtert 
sich die Aussagefahigkeit bezuglich elektrischer Eigenschaften extrem. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, eine neue MGglichkeit zur Responseanalyse von optisch ange- 
regten Halbleitermaterialien zu f inden, die eine hinreichend genaue Detektion der Ladungstragerwelle auch bei h6he- 
rer Anregungsleistung und kleiner Ladungstragerlebensdauer zuiaBt. 

Eine erweiterte Aufgabe der Erfindung ist es, mittels optischer Anregung des Halbleiters strahlende und strahlungslose 
Kanaie der Ladungstragerrekombination zu detektieren und einzeln auswertbar zu machen. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe bei einem Verfahren zur Responseanalyse von optisch angeregten Halbleiter- 
materialien, wobei in einem Objekt mittels eines Laserstrahls eine elektronische Energiedeponierung in Form angereg- 
ter Ladungstrager erzeugt wird, deren Relaxation in Form einer aus dem Objekt austretenden Lumineszenz-Strahlung 
gemessen wird, dadurch gelOst, daB der anregende Laserstrahl intensitatsmoduliert ist, wobei das Frequenzspektrum 
zwei diskrete Modulationsfrequenzen aufweist, daB das aus dem Objekt austretende Lumineszenzlicht auf einer 
Mischfrequenz, entweder der Summen- oder der Differenzfrequenz der Modulationsfrequenzen, gemessen wird, und 
daB das Lumineszenzlicht als Funktion des arithmetischen Mittels der Modulationsfrequenzen analysiert wird. 
Vorteilhaft werden die zwei Modulationsfrequenzen im anregenden Laserstrahl durch die Zusammensetzung des 
Laserstrahls aus zwei Teilstrahlen erzeugt, wobei jeder Teilstrahl mit einer der Modulationsfrequenzen intensitatsmodu- 
liert ist. 

Um vom bloBen Lumineszenz-Mapping (der ortsaufgelSsten Lumineszenzmessung) zu MeBwerten zu gelangen, aus 
denen uber eine Modellberechnung die elektrischen Parameter des Halbleiters direkt bestimmbar sind, werden zweck- 
maBig die Modulationsfrequenzen des anregenden Laserstrahls in weiten Grenzen variiert (Frequenzsweep), wobei die 
Differenz der Modulationsfrequenzen konstant gehalten wird. 

Vorteilhaft werden die zwei Teilstrahlen senkrecht zueinander polarisiert. Weiterhin ist es fur die Messung von Ladungs- 
tragerlebensdauern von Vorteil, daB die zwei Teilstrahlen auf raumlich getrennte, eng benachbarte Auftreffpunkte des 
Objektes fokussiert werden. Dabei ist es zweckmaBig, die Teilstrahlen in einem Abstand von hochstens der zweifachen 
zu erwartenden Diffusionsiange der angeregten Ladungstrager auf das Objekt zu fokussieren. 

Eine weitere vorteilhafte Mdglichkeit der Erzeugung der zwei diskreten Modulationsfrequenzen im anregenden 
Laserstrahl ergibt sich durch geeignete Amplitudenmodulation, indem der Laserstrahl mit einer Tragerfrequenz 
f 1 & (Q 1 + Q 2 )/2 und einer Grundtaktfrequenz f 2 = Q 1 - Q 2 moduliert wird und eine Komponente der Grundtaktfre- 
quenz, die zu einer aus der Tragerfrequenz und den Seitenbandern (f 1 + f 2 ) resultierenden Mischfrequenz phasen- 
gleich ist, erfaBt und mittels Ruckkopplung dieser Komponente als StCrgrGBe auf den ModulationsprozeB vernichtet 
wird. Auch bei dieser Variante der Doppelmodulation des anregenden Laserstrahls werden zweckmaBig die beiden 
Modulationsfrequenzen bei konstant gehaltener Differenz in weiten Grenzen variiert (Frequenzsweep), um elektrische 
Parameter des Objekts bestimmen zu kSnnen. 

Zur Erfassung der Lumineszenzstrahlung sind generell drei Varianten (unabhangig von der Art der Anregung) sinn- 
voll. Eine regelmaBig vorteilhafte Variante, insbesondere fur Halbleiterobjekte groBer Dicke, stellt die Erfassung der 
Lumineszenz auf der Anregungsseite des Objekts dar. ZweckmaBig, vor allem wegen der automatisch guten Abschir- 
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mung des anregenden Laserstrahls, wird die Lumineszenz auf der bezuglich der Anregung determinierten Objektruck- 
seite aufgenommen. Durchaus vorteilhaft laBt sich die Messung der Photolurnineszenz auch auf einer beliebig lateral 
bezuglich der Anregungsseite des Objekts befindlichen Seitenfiache, z.B. an der Umfangsfiache eines Halbleiter- 
wafers, messen. 

5 Zur Losung der erweiterten Aufgabe wird in vorteilhafter Weise zusatzlich zur Messung des Lumineszenzlichts eine 
photothermische Response aus dem Laserstrahl nach seiner Wechselwirkung mit dem Objekt aufgenommen und eine 
Analyse und Korrelation durchgefuhrt, so daB die nichtstrahlende Response des Objekts aus der photothermischen 
und der Lumineszenzresponse separiert werden kann. Die Detektion der photothermischen Response geschieht dabei 
in bekannter Weise, wie z. B. in DE 40 35 266 und DE 42 23 337 beschrieben. 

10 Vorteilhaft bei der kombinierten, gleichzeitigen Erfassung von Photolurnineszenz und photothermischer Response ist 
die raumliche Trennung der Aufnahme der MeBsignale, indem die beiden MeBwerterfassungen auf unterschiedlichen 
Seiten des Objekts stattfinden. ZweckmaBig ist wegen der h&ufig geringen Lasertransparenz des Objekts eine Erfas- 
sung der photothermischen Response auf der Anregungsseite und die Aufnahme der Lumineszenz an einer anderen 
Seite des Objekts (z.B. Ruckseite Oder Seitenfiache). 

15 Die Aufgabe der Erfindung wird bei einer Anordnung zur Responseanalyse von optisch angeregten Halbleiterma- 
terialien, bei der ein Laserstrahl zur Erzeugung einer elektronischen Energiedeponierung in Form angeregter Ladungs- 
trager auf ein Objekt fokussiert ist und ein Lumineszenzdetektor zur Messung einer aus dem Objekt austretenden 
Lumineszenz-Strahlung vorgesehen ist, erf indungsgemaB dadurch gelctet, daB der Laserstrahl intensitatsmoduliert ist 
und in seinem Modulationsspektrum zwei diskrete Modulationsfrequenzen enthait, daB der Lumineszenzdetektor mit 

20 einer frequenzselektiven Einrichtung verknupft ist, wobei aus der Lumineszenzstrahlung nur Anteile auf einer Mischfre- 
quenz, der Summen-oder der Differenzfrequenz der Modulationsfrequenzen, detektierbar sind, die aus einer im Objekt 
stattfindenden Frequenzumsetzung resultieren, und daB dem Lumineszenzdetektor eine Signalverarbeitungseinrich- 
tung nachgeordnet ist, die die frequenzselektiv erfaBten Detektorsignale als Funktion des arithmetischen Mittels der 
Modulationsfrequenzen analysiert. 

25 Vorteilhaft wird zur Erzeugung des doppelt modulierten Laserstrahls eine Laserquelle eingesetzt, wobei eine Modula- 
torbaugruppe zur Modulation der Laserquelle mit beiden Modulationsfrequenzen vorhanden ist. Eine weitere zweckma- 
Bige Variante zur Erzeugung des doppelt modulierten Laserstrahls beinhaltet, daB der Laserstrahl aus zwei Teilstrahlen 
zusammengesetzt wird, wobei jeder Teilstrahl mit einer der Modulationsfrequenzen moduliert ist und die Modulation 
von einer Modulatorbaugruppe gesteuert wird. 

30 Die zwei Teilstrahlen lassen sich zum einen vorteilhaft aus einer Laserquelle mit einem optischen Teiler erzeugen, 
wobei in jedem Teilstrahl ein optischer Modulator zur Modulation mit jeweils einer der Modulationsfrequenzen angeord- 
net ist und den Modulatoren optische Mittel zur Vereinigung der Teilstrahlen nachgeordnet sind. ZweckmaBig sind in 
den Teilstrahlen optische Mittel zur Polarisation vorhanden, so daB die Teilstrahlen zueinander orthogonale Polarisation 
aufweisen. 

35 Zum anderen ist es fur die Erzeugung der Teilstrahlen gunstig, daB zwei separate Laserquellen vorhanden sind, wobei 
jede Laserquelle mit einer der Modulationsfrequenzen angesteuert wird. Dabei erweist es sich als vorteilhaft, zwei 
Laserdioden einzusetzen, wobei deren polarisiertes Licht senkrecht zueinander polarisierte Teilstrahlen bildet. Die so 
erzeugten Teilstrahlen werden im einfachsten Fall parallel zueinander in eine gemeinsame Optik gefuhrt und auf einen 
Punkt der Objektoberfiache fokussiert. ZweckmaBig werden die Teilstrahlen koinzident zusammen gefuhrt. 

40 in einer speziellen Anordnung erweist es sich von Vorteil, daB die Teilstrahlen nicht parallel in die gemeinsame 
Optik gefuhrt sind, so daB eng benachbarte, raumlich getrennte Anregungszentren der Teilstahlen auf dem Objekt ent- 
stehen. Damit sind Aussagen uber Diffusionsiange und Beweglichkeit der angeregten Ladungstrager erzielbar. Bei der 
Bereitstellung des doppelt modulierten Laserstrahls ist es fur die Berechnung der elektrischen Materialparameter des 
Objekts vorteilhaft, wenn der Modulatorbaugruppe eine Ansteuereinrichtung zugeordnet ist, die eine Verschiebung der 

45 Modulationsfrequenzen in weiten Grenzen (Frequenzsweep) realistert, wobei die Differenz der Modulationsfrequenzen 
stets konstant bleibt. Aus der Frequenzabhangigkeit der Intensitatsmessung der Lumineszenz kann der Charakter der 
strahlenden Relaxationsprozesse im Halbleiter bestimmt werden. 

Fur eine weitere Ausbildung der erf indungsgemaBen Anordnung ist es zweckmaBig, daB zusatzlich zum Lumines- 
zenzdetektor ein Laserdetektor zur Erfassung des Laserstrahls nach seiner Wechselwirkung mit dem Objekt vorhan- 

so den ist. Diese gemSB den aus DE 40 35 266 und DE 42 23 337 bekannten Grundsatzen der Detektion der 
Thermowellenresponse erganzte Anordnung gestattet es, den lumineszierenden Signalanteil der angeregten Ladungs- 
trager von dem (vom Laserdetektor gelieferten) Gesamtsignal zu trennen. Diese Separierung basiert darauf, die pho- 
tothermische Response und die lumineszierende Response miteinander korreliert uber einen weiten 
Modulationsfrequenzbereich der optischen Objektanregung zu messen. Das Ergebnis sind Aussagen zum Anteil strah- 

55 lender und strahlungsloser Kanale im Halbleiter. 

Zur Verhinderung einer Verfaischung des Lumineszenzsignals im Lumineszenzdetektor durch die anregende Laser- 
strahlung sind zwei MaBnahmen zweckmaBig, die fur die Lumineszenzmessung in Reflexion bzw. fur die Messung in 
Transmission besonders geeignet sind. Das Laserlicht wird einerseits mittels eines dichroitischen Spiegels und ande- 
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rerseits mit einem Absorptionsfilter abgetrennt. Beide sind auch kombiniert anwendbar oder konnen entfallen, wenn 
das Objekt die Laserstrahlung ausreichend abschirmt. 

Die Grundidee der Erfindung basiert auf den Kenntnissen der Lumineszenz als strahlender Relaxationsmechanis- 
mus von Ladungstragern in Halbleitern. 

Sie gelten sinngemaB auch fur alle anderen in einem Material mdglichen strahlenden Relaxationsprozesse. 

Fur die Messung der Lumineszenz sind verschiedene Verfahren periodisch und nichtperiodisch modulierter, opti- 
scher Materialanregung bekannt, wie z.B. aus der EP 0545523. Eine Anregung mit mehreren, im einfachsten Fall zwei 
Frequenzen n 1 und n 2 bietet dagegen den meBtechnischen Vorteil, unter Ausnutzung des inherent nichtlinearen Cha- 
rakters von Anregungs- und RelaxationsprozeB eine Frequenzumsetzung aus dem Anregungsfrequenzbereich in eine 
meBtechnisch gunstige MeBfrequenz zu erreichen. Im einfachsten Fall einer quadratischen Abhangigkeit der Lumines- 
zenzintensitat von der Anregungsintensitat finden sich in der das MeBobjekt verlassenden Lumineszenzstrahlung 
neben den Originalfrequenzen der Anregung n 1 und Q 2 deren Summen- und Differenzfrequenzen Cl^ ± Q 2 . Damit wird 
es in einfacher Weise mSglich, durch Detektion der Anteile bei der konstanten Differenzfrequenz Q r Q 2 eine Analyse 
der Relaxation in einem breiten Frequenzbereich der Anregung auszufuhren und dabei auch in den Bereich hoher und 
hOchster Frequenzen vorzudringen, der meBtechnisch mit den bekannten Methoden nur schwer und unter Genauig- 
keitsverlust zuganglich ist. Aus der Frequenzabhangigkeit der Intensitat des gemessenen Lumineszenzlichtes kann der 
Charakter der strahlenden Relaxationsprozesse. d.h. vor allem deren zeitliches Verhalten, bestimmt werden. 

Eine erste Erweiterung des Grundgedankens der Erfindung gestattet die Gewinnung von Aussagen uber Diffusi- 
onsiange und Beweglichkeit der angeregten Ladungstrager im Objekt: Zur Anregung wird eine Kombination aus zwei 
Teilstrahlen verwendet, von denen jeder mit je einer der beiden Frequenzen Q n und Q 2 intensitatsmoduliert ist und die 
durch optische Mittel derart gefuhrt werden, daB sie an raumlich getrennten Stellen auf das Objekt auftreffen. Die an 
den Anregungszentren erzeugte Ladungstragerkonzentration wird entsprechend dem auftreffenden Teilstrahl entweder 
mit der Frequenz Q 1 oder mit der Frequenz moduliert Lumineszenzlicht, das mit der Differenzfrequenz Q r Q 2 
moduliert ist, entsteht in diesem Fall nur in dem Raumbereich, in dem sich die mit bzw. Q 2 modulierten Konzentra- 
tionen der Ladungstrager uberlagern. Eine hinreichend starke Uberlagerung ist gegeben, wenn der gegenseitige 
Abstand der Anregungsorte hSchstens zwei Diffusionsiangen der angeregten Ladungstrager betragt. Die Variation des 
Abstandes der beiden Auftreffpunkte der anregenden Laserstrahlen gestattet es deshalb, in einfacher Weise die 
Dimension dieses Raumbereiches zu bestimmen, indem die Abhangigkeit der Intensitat des Lumineszenzlichtes bei 
der Differenzfrequenz QrQ 2 vom Abstand der Teilstrahlen und deren mittlerer Modulationsfrequenz (0 1 +n 2 )/2 ana- 
lysiert wird. 

Eine zweite Erweiterung des Erfindungsgedankens betrifft die Kombination der Analyse der strahlenden Relaxa- 
tion (Photolumineszenz) mit der Analyse des photothermischen Responsesignals. 

Es ist als allgemeines Problem photothermischer Messungen insbesondere an Halbleitern bekannt, daB angeregte 
Ladungstrager einen merWichen Beitrag zur Gesamtresponse des Objektes liefern. Durch die separate Messung der 
durch die Ladungstrager- Rekombinati on generierten Strahlung wird es moglich, den Signalanteil der strahlenden 
Relaxation angeregter Ladungstrager vom Gesamtsignal zu trennen. Die Separierung basiert darauf. die photothermi- 
sche Response und das Lumineszenzsignal des Objektes miteinander korreliert uber einen weiten Bereich von Modu- 
lationsfrequenzen der optischen Anregung zu messen. In diesem MeBprozeB wird die photothermische Response- 
Analyse ebenfalls auf der Basis der Frequenzumsetzung betrieben (Photothermisches Heterodyn), wie in Meas. Sci. 
Technol.2 (1991) 1088-1093 beschrieben. 

In dem das Objekt verlassenden Teil des Anregungsstrahles sind frequenzkonvertierte Anteile enthalten, die vom 
Zusammenwirken strahlungsloser und strahlender Relaxationsprozesse gepragt sind, wahrend die Frequenzkonver- 
sion im Lumineszenzlicht des Objektes allein aus den strahlenden Prozessen herruhrt. Damit ist es mdglich, den 
Responseanteil der strahlenden Prozesse durch eine korrelierte Messung beider Responsetypen abzutrennen und 
Aussagen uber den nichtstrahlenden Anteil zu gewinnen. 

Mit der Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens in seiner Grundvariante wird erreicht, von strahlenden Relaxa- 
tionsprozessen bei Hochfrequenzanregung und kleiner Ladungstragerlebensdauer (< 1 jas) mit einfachen Mitteln Ortlich 
und bezuglich des Signal- Rausch-Verhaltens hochaufge!6ste Lumineszenzmessungen aus dem Bereich des Band- 
Band-Ubergangs zu erhalten. Diese Messungen sind auch bei hohen Temperaturen der MeBobjekte (z.B. Halbleiter- 
substrate) zuveriassig mOglich. Erweiterte Verfahrensvarianten und entsprechende spezielle erfindungsgemaBe 
Anordnungen gestatten eine Frequenzanalyse der Ladungstragerwelle, die Gewinnung von Aussagen uber Diffusions- 
lange und Beweglichkeit von angeregten Ladungstragern sowie eine Separierung von Signalanteilen strahlender und 
strahlungsloser Response des Objekts, um Aussagen uber lumineszierende und strahlungslose Kanale in Halbleitern 
und verschiedene elektrische Material parameter treffen zu kdnnen. 

Die Erfindung soli nachstehend anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher eriautert werden. Die Zeichnungen zei- 

gen: 

Fig. 1 den erf indungsgemaBen Grundaufbau in einer Variante, bei der das Lumineszenzlicht auf der derAnregung 
abgewandten Objekt ruckseite detektiert wird, 
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Fig.2 den erfindungsgemaBen Grundaufbau in einer Variante, bei der das Lumineszenzlicht auf der Anregung- 
seite des Objektes detektiert wird, 

Fig.3 eine erfindungsgemaBe Anordnung zur kombinierten Lumineszenz- und photothermischen Spektroskopie 
mit Frequenzumsetzung, bei der der anregende Laserstrahl aus zwei senkrecht zueinander polarisierten 
5 Teilstrahlen zusammengesetzt ist, 

Fig.4 eine weitere erfindungsgemaBe Anordnung zur kombinierten Lumineszenz-und photothermischen Spek- 
troskopie mit Frequenzumsetzung, bei der das Lumineszenzlicht auf der Anregungseite des Objektes 
detektiert wird, 

Fig.5 eine erfindungsgemaBe Anordnung zur kombinierten Lumineszenz- und photothermischen Spektroskopie, 
10 bei der die Anregung mit einem Laserstrahl mit getakteter Modulation erfolgt, 

Fig.6 den zeitlichen Verlauf der Intensitatsmodulation fur die in Fig.5 beschriebene Ausfuhrungsvariante, 

Fig.7 eine erfindungsgemaBe Anordnung mit zwei Teilstrahlen, die in raumlich voneinander getrennten Anre- 
gungszentren das Objekt anregen, 

Fig.8 eine weitere erfindungsgemaBe Anordnung mit zwei raumlich voneinander getrennt anregenden Teilstrah- 
15 len, 

Fig.9 eine erfindungsgemaBe Anordnung mit lateraler Detektion des Lumineszenzlichtes, 

Fig. 10 die Lumineszenz-Formfunktion F cL in Abhangigkeit vom Produkt aus der mittleren Modulationsfrequenz Q 

und mittlerer Lebensdauer % der UberschuBladungstrager, 
Fig. 11 die Lumineszenz-Formfunktion wie in Fig. 10 mit geandertem, normierten Parameter 
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Das erfindungsgemaBe Verfahren umfaBt in seiner Grundvariante 



einen Energieeintrag in das Objekt mittels intensitatsmodulierter Laserstrahlung mit zwei diskreten Modulationsfre- 
quenzen Q 1 und 0 2 

25 die Detektion des aus dem Objekt 4 austretenden Lumineszenzlichtes auf der Summen- (O-t+f^) Oder der Diffe- 
renzfrequenz (O1-O2) sowie 

die Analyse des erfaBten Lumineszenzlichts als Funktion des arithmetischen Mittels der Modulationsfrequenzen 

Realisiert wird das Verfahren mit einer Anordnung gemaB Fig. 1. Ein Laserstrahl wird von einer Laserquelle 1 
30 erzeugt, die mittels einer Modulatorbaugruppe 2 in ihrer Intensity mit den beiden Modulationsfrequenzen und a% 
moduliert wird. Die Modulationsfrequenzen und Q 2 sind zweckmSBig beliebig im Frequenzbereich von 100 kHz bis 

2 MHz eingebbar und sind in der Regel relativ eng benachbart gewahlt (z.B. (^-02) * 10 kHz). Diesen Sachverhalt 
verdeutlichen die Eingabepfeile mit und Q 2 an der Modulatorbaugruppe 2. Der Laserstrahl wird mittels einer Optik 

3 fokussiert und auf das Objekt 4 gefuhrt. Das aus der Ruckseite des Objektes 4 austretende Lumineszenzlicht wird 
35 von einem Lumineszenzdetektor 5 erfaBt. Da das Lumineszenzlicht nicht kollimiert austritt, soli dieser Detektor einen 

moglichst groBen Raumwinkel erfassen, urn Signalverluste zu minimieren. Er wird deshalb mdglichst dicht der Ruck- 
seite des Objektes 4 genahert. Vom Lumineszenzdetektor 5 gelangt das MeBsignal zu einem Lock-ln-Verstarker 6, der 
auf die Differenzfrequenz (n r Q 2 ) abgestimmt ist und sein Referenzsignal aus der Modulatorbaugruppe 2 bezieht Die 
weitere Signalverarbeitung erfolgt mit einem Signalprozessor 7, der das Ausgangssignal des Lock-ln-Verstarkers 6 
40 erfaBt und dieses Signal in Abhangigkeit von Q 1 und Q 2 aufzeichnet und bewertet. 

In der Anordnung gemaB Fig.2 wird der Laserstrahl von der Laserdiode 1 erzeugt, die mittels der Modulatorbau- 
gruppe 2 in ihrer Intensitat mit den beiden Modulationsfrequenzen Q 1 und Ci 2 moduliert wird. 

Der Laserstrahl wird durch einen dichroitischen Spiegel 8 und die Optik 3 auf das Objekt 4 gefuhrt. Der dichroitische 
Spiegel 8 ist fur die Welleniange des Laserlichtes transparent und besitzt fur das Lumineszenzlicht einen vergleichs- 

45 weise hohen Ref lexionsfaktor. Das an der Vorderseite des Objektes 4 austretende Lumineszenzlicht wird von der Optik 
3 kollimiert, am dichroitischen Spiegel 8 reflektiert und von einer Optik 10 auf den Lumineszenzdetektor 5 gefuhrt. Falls 
der dichroitische Spiegel 8 fur die Abtrennung des Laserlichtes nicht genugend wirksam ist, wird ein Absorptionsfilter 
9 in den Strahlengang eingefugt. Vom Lumineszenzdetektor 5 gelangt das MeBsignal wiederum zum Lock-ln-Verstar- 
ker 6. Die weitere Signalverarbeitung entspricht der Beschreibung in Fig. 1 . 

so Eine Erweiterung des erfindungsgemaBen Verfahrens wird durch die Ausfuhrung eines Frequenzsweeps erreicht, 
der sich problemlos realisieren laBt, ohne daB Anderungen bei der Detektion notwendig sind. Die Modulationsfrequen- 
zen Q1 und Q 2 werden uber einen weiten Frequenzbereich variiert, wobei lediglich dafur gesorgt werden muB, daB die 
Frequenzdifferenz (n, - Q 2 ) konstant bleibt. Damit erweitern sich die MGglichkeiten der MeBwertauswertung erheblich, 
wie weiter unten anhand der theoretischen Uberlegungen dargelegt wird. 

55 Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung besteht in der Kombination der Lumineszenzlichterfassung und der Auf- 
nahme der photothermischen Response aus dem Laserstrahl nach dessen Wechselwirkung mit dem Objekt 4. Beide 
Responseprozesse werden zeitgleich aufgenommen, so daB sie jeweils demselben Ort des Objektes 4 zugeordnet 
sind. Der Auswertemodus wird im folgenden erlautert. 

Die erfindungsgemaBe Detektion der Lumineszenz-Response bei der Differenz-bzw. Grundtaktfrequenz erlaubt die 
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Frequenzanalyse der Ladungstragerwelle durch Variation der Anregungfrequenz in einem mfiglichst groBen, auf alle 
Faileaber in einem den Kehrwertder Ladungstragerlebensdauern x uberstreichenden Interval!. Das Signal S, welches 
eine empfangene Lumineszenz-Lichtleistung darstellt. ist dann durch raumliche Aufintegration aller vom Detektor 
erfaBten Lumineszenzanteile zu gewinnen (erfaBt wird idealerweise die Strahlung in einen Halbraum HR hinein): 



S = LE g p J d 3 7{ncos(0 1 t+H' n )pcos(Q 2 t+^ p )+ncos(a 2 t+T Jpcos^+Vp)} (1) 

HR 



Die jeweilige Elektronenwelle n( r ; t) bzw. Lochwelle p( r ; t) ist dabei in Amplitude n bzw. p (Konzentration der 
OberschuBladungstrager im Band) und Phase T n bzw. 4> p vom Ort r abhangig. Die Signalleistung ergibt sich gemaB 
(1) aus dem Lumineszenzlichtschwachungsfaktor L, der mittleren Energie des Lumineszenzlichtes E g und der Rekom- 
binationsrate p = ct l v im Lumineszenzkanal. Letztere ist durch den Einfangquerschnitt fur strahlende Rekombination 
a L und die thermische Geschwindigkeit v der Ladungstrager im Band gegeben und besitzt die Dimension [mV 1 ]. 
Einige wenige Umformungen der Winkelfunktionen in Gleichung (1) erlauben folgende Darstellung der Signalanteile S, 
die nur durch die Differenzfrequenz 0 12 = 0 1 - Q 2 bestimmt sind: 

S = LE g pcos(Q 12 t) • J d 3 7{npcos(4' n - V p )} (2) 

HR 

= LE g pcos(Q 12 t)- J d 3 7|{n-p*+n*p} 

HR 



Der Ausdruck fur den Betrag einer Ladungstragerwelle (n,p) und der Phase OF n ,¥ p ) wurde durch die komplexen 
GrCBen c = ce'**' ersetzt. (Die komplexe Konjugation ist durch * gekennzeichnet). 

Man erkennt, daB die Phaseninformation uber die Responsewelle nicht separierbar ist und fur UberschuBladungstager 
(*¥ n * H* p ) ganz verschwindet. Wohl aber bleibt die Extraktion der elektrischen Materialparameter ambipolare Diffusi- 
vitat D, Oberfiachenrekombinationsgeschwindigkeit s und UberschuBladungstrager-Lebensdauer x aus h p moglich. 
Fur den idealisierten Fall der Ladungstragerwellen (Kugelwellen) ist das Integral einfach berechenbar. Setzt man eine 
in einem durch den Laserspotradius w determinierten Absorptionsgebiet deponierte, modulierte Laserleistung P an, so 
bestimmt sich das Signal gemaB: 



S = L- 



P 2 w 



1 



w 



(ftcoD) 



x ws 
1 + — + p 
D H 



rT . p 2 =(l + /Qx)— (3) 
p + p j' Dx v } 



Dieses scaliert, wie ersichtlich, mit dem Laserspotradius w als LangenmaBstab fur die Absolutmessung. Man 
beachte, daB in Gleichung (3) die dort definierte GrOBe p, wie allgemein ublich, die komplexe Wellenzahl der Ladungs- 
tragerwelle bedeutet und deshalb nicht mit der Konzentration der UberschuBldcher p ( r , t) zu verwechseln ist Als 
Konversionseff izienz Kl der Lumineszenzausbeute bei der Differenzfrequenz wird nun folgende ErgebnisgrOBe mit der 
Dimension [W " 1 m~ 1 ] eingefuhrt: 

K L = -|- = L.^^.F cL (4) 
Pw (ftcoD) 2 

Die dimensionslose Lumineszenz-Formfunktion F cL (£1) ist durch die mittlere Modulationsfrequenz 
O = (Q 1 + Q 2 )/2 uber den Frequenzsweep bestimmt. Die UberschuBladungstragerlebensdauer x setzt sich gemaB 

- = — + — (5) 

aus lumineszierenden (xj und strahlungslosen (x s ) Kanaien zusammen. Die Formfunktion ist fur verschiedene Abhan- 
gigkeiten in den Fig. 10 und 11 dargestellt. 



6 



I: <EP 0735378A2J_> 



4 



EP 0 735 378 A2 

Fig. 10 zeigt die Lumineszenz-Formfunktion F cL uber clem Produkt aus mittlerer Modulationsfrequenz und mittlerer 
Lebensdauer der UberschuGladungstrager. Der Kurvenparameter ist die auf den Laserspotradius w normierte 
Ladungstrager-Diffusionsiange ! c = V(2D x) bei einer Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeits = 0. 
In Fig. 1 1 ist die Lumineszenz-Formfunktion F cL uber dem Produkt aus mittlerer Modulationsfrequenz und der mittleren 
5 Lebensdauer der UberschuGladungstrager dargestellt. 

Der Kurvenparameter ist die aufden Laserspotradius w und die Diffuvisitat D normierte Oberfiachenrekombinationsge- 
schwindigkeit s bei fester Diffusionsiange l c . 

Geratetechnisch ergeben sich fur die kombinierte Auswertung der lumineszierenden und der photothermischen 
Response mehrere Varianten. 

10 In der Anordnung gemaG Fig.3 wird der anregende Laserstrahl aus zwei senkrecht zueinander polarisierten Teil- 
strahlen zusammengesetzt, die von einer Laserdiode 21 und einer weiteren Laseriode 22 erzeugt werden. Die Laser- 
diode 21 wird von der Modulatorbaugruppe 2 in ihrer Intensity mit der Frequenz n 1( die Laserdiode 22 mit Q 2 
moduliert. Beide Teilstrahlen werden uber eine Polarisationsweiche 19 zusammengefugt, passieren eine Teilerplatte 12 
und werden mittels der Optik 3 auf das Objekt 4 fokussiert. Zusatzlich zu dem aus dem Objekt 4 austretenden Lumi- 

15 neszenzlicht soli in dieser Anordnung der Laserstrahl nach seiner Wechselwirkung mit dem Objekt 4 detektiert werden. 
Das aus dem Objekt 4 wieder austretende Laserlicht wird durch die Optik 3 kollimiert und trifft nach Reflexion an der 
Teilerplatte 12 auf einen dafur geeigneten Laserdetektor 13. Vor diesem Laserdetektor 13 ist ein Polarisationsfilter 26 
angeordnet, das so orientiert ist, da(3 nur einer der beiden vom Objekt 4 zurucWaufenden Anregungsteilstrahlen vom 
Laserdetektor 13 erfaBt wird. Der polarisationsoptisch gefilterte Anteil des Laserlichts enthalt die vollstandige Informa- 

20 tion der photothermischen Response durch Frequenzumsetzung. Diese Tatsache erGffnet bei anderer Wahl des Pola- 
risationsfilters 26 (z.B. in Form einer Polarisationsweiche) die MSglichkeit, den zweiten Laserlichtanteil fur andere 
Zwecke (z.B. Referenzdetektor, Autofokusdetektor etc.) zu nutzen, ohne daB die Responsesignale auf dem Laserde- 
tektor 13 verfalscht werden. 

Das aus der Ruckseite des Objektes 4 austretende Lumineszenzlicht wird - insbesondere wenn Platzmangel eine 

25 unmittelbare Positionierung des Lumineszenzdetektors 5 an der Objektoberfiache verhindert - verteilhaft mittels eines 
Lichtleiters 1 1 gesammelt und dem Lumineszenzdetektor 5 zugefiihrt. In dieser Ausfuhrungsform wurde beispielhaft 
der Einsatz eines Lichtleiters 1 1 dargestellt, weil sich der Lumineszenzdetektor 5 (abhangig von seiner Bauform) nicht 
immer genugend weit der Ruckseite des Objektes 4 nahern l£Bt. Als Lichtleiter 1 1 kann z.B. ein allseits polierter Glas- 
stab Oder ein Glasfaserbiindel mit ausreichendem Eingangsquerschnitt eingesetzt werden. An Stelle des Lichtleiters 1 1 

30 kann auch eine Kollimatoroptik mit genugend hoher Eintrittsapertur zur Erfassung des stark divergierenden Lumines- 
zenzlichtes Anwendung finden. Falls das Objekt 4 fur die Welleniange des anregenden Laserstrahles eine merkliche 
bzw. stOrende Transparenz aufweist, wird zusatzlich das Absorptionsf ilter 9 in den Strahlengang eingefugt, das fur das 
Lumineszenzlicht durchiassig ist und die Laserstrahlung absorbiert. Vom Lumineszenzdetektor 5 und vom Laserdetek- 
tor 13 gelangen die MeGsignale zum bereits beschriebenen Lock-ln-Verstarker 6 bzw. zu einem weiteren Lock-ln-Ver- 

35 starker 1 4, der das vom Laserdetektor 1 3 gelieferte Signal in Amplitude und Phase analysiert. Beide Lock-ln-Verstarker 
6 und 14 sind auf die Differenzfrequenz (Oy0 2 ) abgestimmt und beziehen ihr Referenzsignal aus der Modulatorbau- 
gruppe 2. Ihre Ausgangssignale werden dem Signalprozessor 7 zugefiihrt, der uber die bereits genannte Aufzeichnung 
und Bewertung der MeGsignale uber die Anregungsfrequenz auch eine Korrelation der von den Lock-ln-Verstarkern 6 
und 14 ausgegebenen MeGsignale herstellt. Durch Anwendung von Algorithmen einer geeigneten oben eriauterten 

40 theoretischen Modellierung liefert der Prozessor getrennte Informationen fur strahlende und nichtstrahlende Relaxati- 
onsmechanismen im Objekt. Ein Signalprozessor fur eine solche umfangreiche Signalanalyse kann z.B. ein Mikrorech- 
nersystem sein. 

In der Anordnung gemaB Fig.4 wird der Laserstrahl von der Laserdiode 1 erzeugt, die mittels der Modulatorbau- 
gruppe 2 in ihrer Intensitat mit den beiden Modulationsfrequenzen Q 1 und Cl 2 moduliert wird. Der Laserstrahl passiert 

45 eine Teilerplatte 12 und den dichroitischen Spiegel 8 und wird mittels der Optik 3 auf das Objekt 4 gefiihrt. Das aus dem 
Objekt 4 wieder austretende Laserlicht wird durch die Optik 3 erfaGt und kollimiert, durchiauft den dichroitischen Spie- 
gel 8 und trifft nach Reflexion an der Teilerplatte 12 auf einen daftir geeigneten Laserdetektor 13. Das an der Vorder- 
seite des Objektes 4 austretende Lumineszenzlicht wird von der Optik 3 kollimiert, am dichroitischen Spiegel 8 
reflektiert und von der Optik 10 auf den Lumineszenzdetektor 5 gefuhrt. Falls der dichroitische Spiegel 8 fur die Abtren- 

so nung des Laserlichtes nicht genugend wirksam ist, wird ein Absorptionsfilter 9 in den Strahlengang eingefugt. Vom 
Lumineszenzdetektor 5 gelangt das MeGsignal zum Lock-ln-Verstarker 6, vom Laserdetektor 13 zum Lock-ln-Verstar- 
ker 14. Die weitere Signalverarbeitung entspricht der Beschreibung zu Fig.3. 

In der Anordnung gemaG Fig.5 wird der anregende Laserstrahl von der Laserdiode 1 erzeugt, die in ihrer Intensitat 
durch eine Modulatorbaugruppe 15 moduliert wird. Der von dieser Modulatorbaugruppe 15 erzeugte Intensitatsverlauf 

55 des Laserstrahles uber der Zeit ist in Fig. 6 dargestellt. Uber einen Strahlteiler 16 wird aus dem Laserstrahl ein Anteil 
ausgekoppelt und auf einen optischen Referenzdetektor 17 geleitet. Dieser Referenzdetektor 17 bildet zusammen mit 
einem Lock-ln-Verstarker 18 und der Modulatorbaugruppe 15 eine Regelschleife. Diese Regelschleife bewirkt, daB der 
mit dem Referenzdetektor 17 im anregenden Laserstrahl detektierte Anteil bei der Frequenz f 2 auf Null geregelt wird 
Diese Art der Modulation ist in der DE 42 23 337 beschrieben. Der anregende Laserstrahl wird nach Passieren der 
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Polarisationsweiche 19 und einer ^4-PIatte 20 mit der Optik 3 auf das Objekt 4 gefuhrt. Der das Objekt 4 wieder ver- 
lassende Teil des Laserstrahles wird von der Optik 3 erfaBt, durchiauft die A74-Platte 20 erneut und wird an der Polari- 
sationsweiche 19 auf den Laserdetektor 13 ausgekoppelt. Das Lumineszenzlicht wird von der Ruckseite des Objektes 
4 mittels des Lichtleiters 1 1 gesammelt und zum Lumineszenzdetektor 5 geleitet. Zur Abtrennung von stOrenden, durch 
5 das Objekt 4 transmittierten Anteilen des anregenden Laserlichtes kann wieder das Absorptionsfilter 9 in den Strahlen- 
gang eingefiigt werden. Vom Lumineszenzdetektor 5 und vom Laserdetektor 13 gelangen die Signale zu den Lock-ln- 
Verstarkern 6 und 14, die auf die Grundtaktfrequenz f 2 abgestimmt sind und ihr Referenzsignal aus der Modulatorbau- 
gruppe 1 5 beziehen. Die weitere Signalverarbeitung erfolgt mit dem Signalprozessor 7 entsprechend der Beschreibung 
zu Fig.3. 

10 In alien bisher gezeigten Varianten wurden das Lumineszenzlicht und der Laserstrahl nach Wechselwirkung mit 
dem Objekt 4 auf der Differenzfrequenz (O r n 2 ) entsprechend Anspruch 1 analysiert. Diese Ausfuhrungsform ist 
besonders vorteilhaft, weil sich mittels einer gleichsinnigen Durchstimmung der beiden Modulationsfrequenzen und 
0 2 bei konstant gehaltenem Frequenzabstand in einfacher Weise eine Analyse uber einen weiten Frequenzbereich 
durchfuhren laBt. Es kann aber mitunter nachteilig sein, daB aus dem detektierten Lumineszenzlicht keine Phasenin- 

75 formation der Response gewonnen werden kann. Zur Gewinnung der Phaseninformation ist die Analyse bei der Sum- 
menfrequenz (Q-i +O2) zweckmaBig. Diese Betriebsart ist besonders in Bezug auf die nachfolgend in Fig. 7 und Fig. 8 
dargestellten Anordnungen vorteilhaft, ohne daB sie sich im Rahmen der Erfindung auf diese speziellen Anordnungen 
beschrankt. 

In der Anordnung gemaB Fig. 7 werden zwei Laserstrahlen durch zwei Laserdioden 21 und 22 erzeugt, deren Inten- 
se sitaten mittels der Modulatorbaugruppe 2 mit je einer der Modulationsfrequenzen Q 1 und Q 2 moduliert werden. Beide 
Laserstrahlen treten in die Optik 3 ein und werden als raumlich getrennte, anregende Teilstrahlen auf das Objekt 4 
fokussiert. Der Abstand der Auftreffpunkte kann durch Veranderung des Neigungswinkels der Teilstrahlen mittels 
zweier Schiebelinsen 23 und 24 variiert werden. Das aus der Ruckseite des Objektes 4 austretende Lumineszenzlicht 
wird vom Lumineszenzdetektor 5 erfaBt. Vom Lumineszenzdetektor 5 gelangt das MeBsignal zum Lock-ln-Verstarker 
25 6, der auf die Differenzfrequenz (Q r 0 2 ) abgestimmt ist und sein Referenzsignal aus der Modulatorbaugruppe 2 
bezieht. Die weitere Signalverarbeitung erfolgt mit dem Signalprozessor 7, der das Ausgangssignal des Lock-ln-Ver- 
starkers 6 erfaBt und dieses Signal in Abhangigkeit von n-, und Qq und zusatzlich vom raumlichen Abstand der Auftreff- 
punkte der Teilstrahlen aufzeichnet und bewertet. 

Die dem Wesen der Erfindung ebenfalls zuzurechnende Art der frequenzselektiven MeBwertaufnahme auf der 
30 Summenfrequenz Cl^+Cl 2 der Modulationsfrequenzen Q-j und n 2 laBt sich in dieser Ausfuhrungsvariante (wie auch in 
der Anordnung gemaB nachfolgender Fig. 8) vorteilhaft durchfuhren, indem das Lumineszenzlicht bei festen Modulati- 
onsfrequenzen Q 1 und n 2 in Abhangigkeit vom gegenseitigen Abstand der Auftreffpunkte der anregenden Teilstrahlen 
analysiert wird. 

In der Anordnung gemaB Fig. 8 werden zwei Laserstrahlen durch zwei Laserdioden 21 und 22 erzeugt, deren 

35 Intensitaten mit je einer der Frequenzen (Q 1 und fl^ moduliert werden. Die Signale fur die Intensitatsmodulation wer- 
den von der Modulatorbaugruppe 2 bereitgestellt. Beide Laserstrahlen durchlaufen die Polarisationsweiche 19 und die 
A74-Platte 20, treten in die Optik 3 ein und werden als raumlich getrennte, anregende Teilstrahlen auf das Objekt 4 
fokussiert. Der Abstand der Auftreffpunkte kann durch Veranderung des Neigungswinkels der Teilstrahlen mittels der 
beiden Schiebelinsen 23 und 24 variiert werden. Der das Objekt wieder verlassende Anteil der Anregungsstrahlen wird 

40 von der Optik 3 erfaBt, durchiauft die X/4-Platte erneut, wird an der Polarisationsweiche 19 ausgekoppelt und mittels 
einer Linse 25 auf den Laserdetektor 13 gefuhrt. Das aus der Ruckseite des Objektes austretende Lumineszenzlicht 
wird vom Lichtleiter 11 erfaBt und auf den Lumineszenzdetektor 5 gefuhrt. Fur den Fall einer stOrenden Transmission 
von Anteilen des anregenden Laserlichtes durch das Objekt 4 hindurch kann wiederum das Absorptionfilter 9 in den 
Strahlengang eingefiigt werden. Vom Lumineszenzdetektor 5 gelangt das MeBsignal zum Lock-ln-Verstarker 6, der auf 

45 die Differenzfrequenz (fV^2) abgestimmt ist und sein Referenzsignal aus der Modulatorbaugruppe 2 bezieht. Die wei- 
tere Signalverarbeitung erfolgt mit dem Signalprozessor 7, der das Ausgangssignal des Lock-ln-Verstarkers 6 erfaBt 
und in Abhangigkeit von Cl^ und n 2 sowie vom raumlichen Abstand der Auftreffpunkte der Teilstrahlen aufzeichnet, 
bewertet und daruberhinaus entsprechend dem in Fig.3 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel die korrelierte Analyse der 
von den Detektoren 5 und 13 gelieferten Signale ausfuhrt. 

50 Fig. 9 zeigt eine Abwandlung der in Fig.1 gezeigten Grundanordnung. Diese modrfizierte Anordnung ist anwendbar 
zur Untersuchung von Objekten, bei denen ein vergleichsweise hoher Anteil des Lumineszenzlichtes seitlich aus dem 
Objekt 4 austritt und dort leicht mittels eines Lumineszenzdetektors 5 aufnehmbar ist Dies ist z.B. oft bei der Untersu- 
chung von polierten Halbleiterscheiben der Fall, in denen sich ein vergleichsweise hoher Anteil des Lumineszenzlichtes 
durch Lichtleitung im Material ausbreiten kann. In der Anordnung gemaB Fig.9 wird der Laserstrahl von der Laserdiode 

55 1 erzeugt, die mittels der Modulatorbaugruppe 2 in ihrer Intensitat mit den beiden Frequenzen n 1 und Q 2 moduliert 
wird. Der Laserstrahl wird mittels der Optik 3 fokussiert und auf das Objekt 4 gefuhrt. Das seitlich aus dem Objekt 4 
austretende Lumineszenzlicht wird mittels der Linse 10 gesammelt und dem Lumineszenzdetektor 5 zugefuhrt. Vom 
Lumineszenzdetektor 5 gelangt das MeBsignal zu einem Lock-ln-Verstarker 6, der auf die Differenzfrequenz (Cl v n 2 ) 
abgestimmt ist und sein Referenzsignal aus der Modulatorbaugruppe 2 bezieht. Die weitere Signalverarbeitung erfolgt 
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mit einem Signalprozessor 7, der das Ausgangssignal des Lock-ln-Verstarkers 6 erfaBt und dieses Signal in Abhangig- 
keit von und Q 2 aufzeichnet und bewertet. 

Die in dieser Fig. 9 gezeigte Detektion des seitlich aus dem Objekt 4 austretenden Lumineszenzlichtes ist selbstver- 
standlich auch in alien anderen, in Anlehnung an Fig. 2 bis Fig. 8 beschriebenen Abwandlungen der erfindungsgema- 
5 Gen Grundanordnung anwendbar. 



Liste der verwendeten Bezuaszeichen 
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10 2 Modulatorbaugruppe 

3 Optik 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zur Responseanalyse von optisch angeregten Halbleitermaterialien, wobei in einem Objekt mittels 
45 eines Laserstrahls eine elektronische Energiedeponierung in Form angeregter Ladungstrager erzeugt wird, deren 
Relaxation in Form einer aus dem Objekt austretenden Lumineszenz-Strahlung gemessen wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 



der anregende Laserstrahl intensitatsmoduliert ist, wobei das Frequenzspektrum zwei diskrete Modulations- 
so frequenzen (Q^ Q 2 ) aufweist, 

das aus dem Objekt (4) austretende Lumineszenzlicht auf der Differenzfrequenz (IVf^) der Modulationsfre- 
quenzen (0 1 ; Qq) gemessen wird, und 

das Lumineszenzlicht als Funktion des arithmetischen Mittels der Modulationsfrequenzen (Qi; Q 2 ) analysiert 
wird. 

55 

2.Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

daB die zwei Modulationsfrequenzen (f^ ; Q 2 ) im einfallenden Laserstrahl durch die Zusammensetzung des Laser- 
strahls aus zwei Teilstrahlen erzeugt werden, die jeweils mit einer Modulationsfrequenz (Cl^ ; Q 2 ) intensitatsmodu- 
liert sind. 
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3.Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Modulationsfrequenzen (f^; Cl 2 ) des anregenden Laserstrahls in weiten Grenzen variiert werden, wobei 
die Differenz der Modulationsfrequenzen ; Q 2 ) konstant gehalten wird. 

5 4.Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 

dafB die zwei Teilstrahlen senkrecht zueinander polarisiert werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 

daB die zwei Teilstrahlen auf r&umlich getrennte, eng benachbarte Auftreffpunkte des Objekts (4) fokussiert wer- 
10 den. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Teilstrahlen in einem Abstand von hochstens der zweifachen zu erwartenden Diff usionslange der angereg- 
ten Ladungstrager auf das Objekt (4) fokussiert werden. 

15 

7. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die zwei Modulationsfrequenzen (Q 1 ; Q 2 ) im einfallen- 
den Laserstrahl erzeugt werden, indem der Laserstrahl mit einer Tr&gerfrequenz (f^ und einer Grundtaktfrequenz 
(f 2 ) amplitudenmoduliert wird, wobei die TrSgerfrequenz (f^ und die Grundtaktfrequenz (f 2 ) gemSB den Vorschrif- 
ten 

20 

=(a 1+ n 2 )/2 

f 2 = Q n -Q 2 

25 eingestellt werden, und eine Komponente der Grundtaktfrequenz (f 2 ),die zu einer aus der Tragerfrequenz (f ^) und 
den Seitenb&ndern (f 1 ± f 2 ) resultierenden Mischfrequenz phasengleich ist, erfaBt und mittels Ruckkopplung dieser 
Komponente als St6rgr6Be auf den ModulationsprozeB vernichtet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 

30 daB die Modulationsfrequenzen (O-j; Q 2 ) bei konstant gehaltener Differenz in weiten Grenzen variiert werden. 

9. Verfahren zur Responseanalyse von Halbleitermaterialien mit optischer Anregung, wobei in einem Objekt mittels 
eines Laserstrahls eine elektronische Energiedeponierung erzeugt wird, deren Relaxation in Form einer aus dem 
Objekt austretenden Lumineszenz-Strahlung gemessen wird, dadurch gekennzeichnet, daB 

35 

der anregende Laserstrahl irrtensitatsmoduliert ist, wobei das Frequenzspektrum zwei diskrete Modulations- 
frequenzen (f^ ; Q 2 ) aufweist, 

das aus dem Objekt (4) austretende Lumineszenzlicht auf der Summenfrequenz (Q-,+Q 2 ) der Modulationsfre- 
quenzen (f^; O2) gemessen wird, und 
40 - das Lumineszenzlicht als Funktion des arithmetischen Mittels der Modulationsfrequenzen (Q^ Clg) analysiert 
wird. 

1 0. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 

daB bei festen Modulationsfrequenzen und und bei Verwendung zweier auf raumlich getrennte, eng benach- 
45 barte Auftreffpunkte des Objekts (4) fokussierter Teilstrahlen das Lumineszenzlicht in Abhangigkeit vom gegensei- 
tigen Abstand der Auftreffpunkte der anregenden Teilstrahlen analysiert wird. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 

daB die Lumineszenz-Response auf der Seite des Objekts (4) gemessen wird, die vom Laserstrahl angeregt wird. 

50 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Lumineszenz-Response an der auf die Anregung bezogenen Ruckseite des Objekts (4) gemessen wird. 

1 3. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 

55 daB die Lumineszenz-Response an einer zur Anregungsseite des Objekts (4) beliebigen lateralen Seitenfiache 
gemessen wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

daB zusdtzlich zur Messung des Lumineszenzlichts eine photothermische Response aus dem Laserstrahl nach 
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seiner Wechselwirkung mit dem Objekt (4) aufgenommen wird und eine Analyse und Korrelation der zwei Respon- 
seprozesse erfolgt, so daB die nichtstrahlende Response des Objekts (4) separiert werden kann. 

1 5-Verfahren nach Anspruch 1 4, dadurch gekennzeichnet, 
s daB die zwei MeBprozesse auf unterschiedlichen Seiten des Objekts (4) stattfinden. 

16. Anordnung zur Responseanalyse von optisch angeregten Haibleitermaterialien, bei der ein Laserstrahl zur 
Erzeugung einer elektronischen Energiedeponierung in Form angeregter Ladungstrager auf ein Objekt fokussiert 
ist und ein Lumineszenzdetektor zur Messung einer aus dem Objekt austretenden Lumineszenz-Strahlung vorge- 

10 sehen ist, dadurch gekennzeichnet, daB 

der Laserstrahl intensitatsmoduliert ist und in seinem Modulationsspektrum zwei diskrete Modulationsfrequen- 
zen (Q 1 ; Q 2 ) enthait, 

der Lumineszenzdetektor (5) mit einer frequenzselektiven Einrichtung (6) verknupft ist, wobei aus der Lumi- 
15 neszenzstrahlung nur Anteile auf der Differenzfrequenz (Qrf^) der Modulationsfrequenzen (f^; Q 2 ) detek- 

tierbar sind, die aus einer im Objekt stattfindenden Frequenzumsetzung resultieren und 
dem Lumineszenzdetektor (5) eine Signaiverarbeitungseinrichtung nachgeordnet ist, die die frequenzselektiv 
erfaBten Detektorsignale als Funktion des arithmetischen Mittels der Modulationsfrequenzen (a 1 ; a 2 ) analy- 
siert. 

20 

17. Anordnung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, 

daB eine Laserquelle (1) zur Erzeugung des doppelt modulierten Laserstrahls vorhanden ist, wobei eine Modula- 
torbaugruppe (2) zur Modulation der Laserquelle (1) mit beiden Modulationsfrequenzen (n-,; Q 2 ) vorhanden ist. 

25 18.Anordnung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, 

daB der Laserstrahl aus zwei Teilstrahlen zusammengesetzt ist, wobei jeder Teilstrahl mit einer der Modulations- 
frequenzen (Q 1 ; Q 2 ) moduliert ist und die Modulation von einer Modulatorbaugruppe (2) gesteuert wird. 

19. Anordnung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, 

30 daB eine Laserquelle (1) vorhanden ist, der ein optischer Teiler zur Erzeugung zweier Teilstrahlen folgt, wobei in 
jedem Teilstrahl ein optischer Modulator zur Modulation mit einer der Modulationsfrequenzen (d^ ; Q 2 ) angeordnet 
ist und den Modulatoren optische Mittel zur Vereinigung der Teilstrahlen nachgeordnet sind. 

20. Anordnung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, 

35 daB in den Teilstrahlen optische Mittel zur Polarisation der Teilstrahlen vorhanden sind, so daB die Teilstrahlen 
senkrecht zueinander polarisiert sind. 

21. Anordnung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, 

daB zwei separate Laserquellen (21 ;22) vorhanden sind, die mit einer Modulatorbaugruppe (2) in Verbindung ste- 
40 hen, wobei jede Laserquelle (21 ;22) mit einer der Modulationsfrequenzen (Q-, ; r^) angesteuert wird. 

22. Anordnung nach Anspruch 21 , dadurch gekennzeichnet, 

daB als Laserquellen (21 ;22) zwei Laserdioden so justiert sind, daB deren polarisiertes Licht senkrecht zueinander 
polarisierte Teilstrahlen bildet 

45 

23. Anordnung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Teilstrahlen parallel zueinander in eine gemeinsame Optik gefuhrt und auf einen Punkt der Objektoberfia- 
che fokussiert sind. 

so 24.Anordnung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Teilstrahlen koinzident zusammengefugt sind. 

25. Anordnung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Teilstrahlen nicht parallel in eine gemeinsame Optik gefuhrt sind, so daB eng benachbarte, raumlich 
55 getrennte Auftreffpunkte der Teilstrahlen auf dem Objekt (4) vorhanden sind. 

26. Anordnung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Auftreffpunkte einen Abstand von hochstens der zweifachen zu erwartenden DiffusionslSnge der angereg- 
ten Ladungstrdger aufweisen. 
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27. Anordnung nach Anspruch 25. dadurch gekennzeichnet, 

daB die frequenzselektive Einrichtung (6) so einstellbar ist, daB wahlweise zur Detektion auf der Differenzfrequenz 
(Q^f^) aus der Lumineszenzstrahlung nur Arrteile auf der Summenfrequenz {Cl^n 2 ) der Moduiationsfrequenzen 
(O-i ; Cl^ detektierbar sind, die aus einer im Objekt (4) stattfindenden Frequenzumsetzung resultieren. 

28. Anordnung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB 

eine Ansteuereinrichtung zur Verschiebung der Moduiationsfrequenzen (Q-j ; Q 2 ) in weiten Grenzen vorgesehen ist, 
wobei die Ansteuereirrichtung mit der Modulatorbaugruppe (2) in Verbindung steht und die Differenz der Moduiati- 
onsfrequenzen (f^ ; Q 2 ) stets konstant ist. 

30. Anordnung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, 

daB ein Laserdetektor (1 3) zur Erfassung des Laserstrahls nach seiner Wechselwirkung mit dem Objekt (4) zusatz- 
lich zum Lumineszenzdetektor (5) vorhanden ist. 

31. Anordnung nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet 

daB die Ausgange des Lumineszenzdetektors (5) und des Laserdetektors (13) aufjeweils einen Lock-in-Verstarker 
(6; 14) gefuhrt sind, wobei beide Lock-in-Verstarker (6; 14) als frequenzselektive Einrichtungen auf die Differenz- 
frequenz (Q r Q 2 ) der Moduiationsfrequenzen (Cl^ \ Q 2 ) abgestimmt und zur Zufuhrung von Referenzsignalen mit 
der Modulatorbaugruppe (2) verbunden sind, und die Signalverarbeitungseinrichtung ein Signalprozessor (7) zur 
Aufzeichnung, Bewertung und Korrelation der Ausgangssignale beider Lock-in-Verstarker (6; 14) ist und getrennte 
Informationen uber strahlende und nichtstrahlende Relaxationsprozesse im Objekt (4) liefert. 

32. Anordnung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, 

daB ein dichroitischer Spiegel (8) zur Abtrennung des Laserlichts von der Lumineszenzstrahlung vorgesehen ist. 

33. Anordnung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, 

daB ein Absorptionsfilter (9) zur Abtrennung des storenden Laserlichts von der Lumineszenzstrahlung vor dem 
Lumineszenzdetektor (5) angeordnet ist. 
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Fig. 1 
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Fig. 2 
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Fig. 5 
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Fig. 10 
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Fig. 11 
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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und Anord- 
nungen zur Responseanalyse von optisch angeregten 
Halbleitermaterialien. 

Die Aufgabe der Erfindung, eine neue Art der Respon- 
seanalyse von Halbleitermaterialien mit optischer Anre- 
gung zu finden, die eine hinreichend genaue Detektion 
der Ladungstragerwelle auch bei hoherer Anregungslei- 
stung und kleiner Ladungstragerlebensdauer zulaBt, 
wird erfindungsgemSB gelGst, indem ein anregender 
Laserstrahl mit zwei diskreten Modulationsfrequenzen 
(O-i ; n 2 ) intensitatsmoduiiert ist, das aus dem Objekt (4) 
austretende Lumineszenzlicht auf der Differenzfre- 
quenz (O r n 2 ) gemessen wird und das Lumineszenz- 
licht als Funktion des arithmetischen Mittels (Cl) der 
Modulationsfrequenzen (Q 1 ; n 2 ) analysiert wird. 
Die Erfindung findet Anwendung in der Halbleiterindu- 
strie zur Bestimmung verschiedener elektrischer Para- 
meter von Halbleitermaterialien. 
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